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Abstract 
We determined boron (B) and chlorine (Cl) contents in volcanic rocks from Pacific seamounts and Japanese arc. 

The seamounts are Papanin Ridge and Ojin Rise that located north and northeast of Shatsky Rise. Enrichments of B and 

Cl in seamounts indicate degree of low- and high-temperature hydrothermal alteration in the volcanic rocks, respectively. 

Our data shows that the B and Cl enrichment of Papanin Ridge and Ojin Rise Seamounts are smaller than those of Shatsy 

Rise rocks though we have not determined all samples so far. For the Japanese arc samples, B enrichment of Kaimon 

volcano in Kyusyu was confirmed, but the enrichment is not intense compared to Kirishima volcano in north. This fact 

may imply complex presence of subducting oceanic plates, Shikoku Basin and West Philippine Basin beneath the Kyusyu. 

We also determined B and Cl contents in volcanic rocks from Izu Peninsular and Southwest Japan Arc. 
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1．はじめに 

日本列島を含む環太平洋（Pacific Rim）の下には海
洋プレートが沈み込んでいる。沈み込みは火山噴火
を引き起こす。沈み込んだ海洋地殻に含まれていた
水が大陸下のマントルに付加して融点を下げ、マグ
マを発生させるからである。つまり火山として噴出
するマグマには、海洋プレートと一緒に地下深くま
で沈み込んだ水が含まれている。この島弧での水循
環のモデルは信じられるようになってきた。しかし
「どのくらいの量の水が循環しているのか？」とい
う定量的な議論はほとんど行われていない。この理
由は、火山の噴出の際、水の大部分は蒸発してしま
い、正確な量が分からないためである。そのため水
の定量の代わりにホウ素（B）や塩素（Cl）を使用す
る研究が行われている。この B および Cl は即発ガン
マ線分析により定量可能なので、我々は分析を進め
ている。現在、我々は（1）沈み込む海洋プレート中
の含有量と（2）火山中の含有量の比較を行っている。
（1）のターゲットとして太平洋プレートを構成する
海洋地殻，（2）のターゲットとして伊豆−小笠原弧や
九州から採取した火山岩を選んでいる。 

 

2．試料および分析手法 

2.1 試料 

海洋底をつくる地殻には通常の玄武岩（中央海嶺玄
武岩）だけではなく、特殊な玄武岩としてハワイ等
のホットスポットと呼ばれる火山の噴出物がある。
中央海嶺玄武岩の B や Cl 含有量は，これまでにほぼ
分かったので[1],[2]、現在は特殊な玄武岩の分析を行
っている。日本の太平洋沖にはシャツキー海台
（Shatsky Rise）という巨大なホットスポット火山の
噴出物が存在し、数千万年後には島弧の下に沈み込

Figure 1. Map of Shatsy Rise, Papanin Ridge and Ojin 

Rise Seamounts. ODP and IODP drilling sites after [7]. 

むはずである（図 1）。我々の先行研究により、シャ
ツキー海台の玄武岩は、通常の海洋地殻よりも多量
の B および Cl が含まれることが分かった[3]。つま
り、シャツキー海台は、未来の日本列島のマグマ活
動の際に、多量の B および Cl を供給すると考えられ
る。一方、シャツキー海台の北東側には、パパニン
海嶺（Papanin Ridge）と応神ライズ海山群（Ojin Rise 

Seamounts）という多数の海山が存在し、これら海山
も多量の B および Cl を含んでいる可能性がある。
我々は、これまでの研究航海により、これら海山群
の岩石を採取した[4],[5]。今年度は、日本の調査船「か
いれい」の KR14-07 航海で採取した 27 試料、ドイツ
の調査船「ゾンネ」の SO265 航海で採取した 33 試
料、合計 60 試料の定量を行った。さらに、日本列島
の火山中のホウ素含有量を調べるため、南九州の火
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山フロントに位置する開聞岳から採取した 10 試料
と西南日本弧および伊豆半島から採取した 23 試料
の合計 33 試料についても定量を行った。 

 

2.2 分析手法 

試料は粉末化し、質量 0.6-1.0g を直径 12mm、厚さ
2-3mm の円盤状にプレス錠剤化した[6]。未知試料の
他に B の標準試料として JB-2、Cl の標準試料として
JB-1a もプレス錠剤化した。これらをフッ化エチレン
プロピレン（FEP）フィルムで作製した袋中に融封し
た。 

 

Figure 2. Plots of B and Cl versus LOI for Papanin Ridge, 

Ojin Rise, and Shatsky Rise. Note that Shatsky Rise data 

are from [3]. 

 

中性子照射とガンマ線測定は、日本原子力研究開
発機構東海研究所の JRR-3M 炉の熱中性子ガイドビ
ームに設置された即発ガンマ線分析装置で行った。
試料は PEFE 製の保持具の中央に PTFE 製の糸ひも
で結びつけて固定した。この保持具を自動交換装置
に設置した後、自動分析モードにて試料室に保持具
を挿入し、熱中性子を照射した。照射時間は、標準
試料については、7000 秒、未知試料については、3000-

5000 秒にした。即発ガンマ線はゲルマニウム（Ge）
検出器とそれを覆うゲルマニウム酸ビスマス（BEO）
検出器により測定した。また、試料室内は He 雰囲気
を満たした。 

3．結果 

海洋底試料のホウ素含有量は、パパニン海嶺が 38-

132 ppm、応神ライズ海山群が 11-100 ppm と、変質
の少ない海洋底（<2 ppm）よりも有意に高い値を示
した。そして、これら含有量は、変質の指標の 1 つ
である、強熱減量（LOI）との相関が、ある程度確認
できる（図 2）。 

塩素含有量は、パパニン海嶺が 17-230 ppm、応神
ライズ海山群が 17-160 ppm であった。これは、変質
の少ない海洋底の値（<500 ppm）の範囲内である[2]。
強熱減量との相関も見ることができない（図 2）。 

開聞岳から採取した玄武岩試料のホウ素含有量は
9-12 ppm であった。部分溶融や分別結晶作用などの
プロセスで変化しにくい B/Nb 比、B/Be 比を比較す
ると、開聞岳の玄武岩のこれらの比（B/Nb = 1.9-3.0、
B/Be = 7.3-11.2）は、沈み込みスラブが存在しない中
央海嶺や海洋島の玄武岩類（B/Nb < 0.5、B/Be < 5）
[8]よりも有意に高い（図 3）。九州の火山フロント
の他の火山の値[9] [10]と比較すると、開聞岳の玄武
岩の B/Nb 比、B/Be 比は、北部九州の鬼箕単成火山
（B/Nb = 0.1-0.2、B/Be = 1.8-2.2、以下同様）、由布
岳-鶴見岳火山（0.6-1.0、3.0-7.0）、九重火山（0.7-1.0、
3.7-4.4）の玄武岩類よりも高く、中部九州の阿蘇火山
（1.2-3.7、5.4-19.3）、霧島火山（3.0-7.5、11.6-30.3）
よりも低い。また、同じ南九州の桜島火山（2.7-2.8、
10.7-14.3）と同等である（図 3）。 

 

Figure 3. Along-arc variations of B/Nb and B/Be ratios of 

basaltic to andesitic rocks from volcanic front in Kyushu. 

The shaded field on the diagrams represents ranges for 

MORB and OIB compositions [8]. 

 

4．考察 

パパニン海嶺と応神ライズ海山群のホウ素は低
温（<150℃）で生じる変質鉱物（スメクタイト等）
に多く含まれていると推定できる。これは、これま
でに報告されているシャツキー海台の値と類似する
[3]。一方、塩素は、高温（>400℃）で生じる熱水変
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質鉱物である角閃石等に濃集するため、パパニン海
嶺や応神ライズ海山群の岩石は、熱水変質の少ない
ものであると推定される。そして、熱水変質の影響
のある 1000ppmを越える塩素含有量を持つシャツキ
ー海台の火山岩とは異なることが判明した。 

開聞岳のホウ素含有量を定量したことにより九
州の火山フロントの B/Nb 比、B/Be 比の島弧縦断方
向の分布が明らかになった。九州の火山フロント直
下に沈み込むフィリピン海プレートは、九州パラオ
海嶺を境に北部の四国海盆、南部の西フィリピン海
盆に分けられる。四国海盆は比較的若く（26-15 Ma）、
西フィリピン海盆は古い（60-40 Ma）[11] [12]。北部
九州の火山フロントの玄武岩類が低 B/Nb 比である
ことについては、比較的若く高温の四国海盆の沈み
込みと関係していると考えられている[9]。若く高温
のスラブの沈み込みによってマントルウェッジが異
常に高温になり、火山フロント直下に到達する前に
スラブが大規模に脱水するためと考えられる[13]。一
方、南九州の火山フロントに位置する開聞岳の玄武
岩類は、北部九州よりも高い B/Nb 比、B/Be 比を示
す（図 3）。このことは、南九州の火山フロント直下
に比較的古い西フィリピン海盆が沈み込んでいるこ
とと調和的である。中部九州の阿蘇火山、霧島火山
の玄武岩類が高 B/Nb 比、高 B/Be 比を示す原因につ
いては不明であるが、古い島弧の残骸である九州-パ
ラオ海嶺の沈み込みが影響している可能性がある。
火山岩類のホウ素の定量分析結果から、九州におけ
る複雑な構造のスラブの沈み込みの影響が検出でき
つつある。 

5．今後の予定 

令和4年度は、本研究課題の最終年度となるため、
パパニン海嶺と応神ライズ海山群から採取した残り
の火山岩 23 試料について、即発ガンマ線分析による
ホウ素と塩素含有量の定量を行う。また、最近噴火
を行った小笠原の西之島や福徳岡ノ場の火山岩を含
め、日本列島の火山岩についての分析も行う。本年
度に分析した西南日本弧および伊豆半島の火山岩に
ついては、今後 SiO2含有量による内標準補正[6]を行
い、ホウ素含有量を明らかにして沈み込みスラブの
影響を探る。 
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